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V diplomski nalogi je opisano lasersko daljinsko varjenje z adaptivnim sledenjem zvarnemu 
robu. Sistem sestoji iz robotske roke, vlakenskega laserja moči 400 W, skenirne glave, 
kamere ter računalnika s programom za obdelavo video signala in krmiljenje skenirne glave. 
Sledenje zvarnemu robu se izvaja po principu laserske triangulacije in aktivnega 
osvetljevanja površine.  
Sistem, ki je še v razvojni fazi, smo v okviru te naloge eksperimentalno okarakterizirali z 
vidika natančnosti sledenja, časovnega odziva na motnjo ter optimalne hitrosti varjenja 
nerjaveče pločevine debeline 1,5 mm. Na osnovi makrografskih slik zvarjencev smo 
ugotovili, da optimalna hitrost varjenja znaša 60 cm/min., kar je 50 % višja vrednost od 
teoretične napovedi (40 cm/min.). Nadalje smo ugotovili, da natančnost sledenja znaša 0,063 
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Theme of this task is remote laser welding with adaptive seam tracking. The system 
consist of robot arm, fiber laser with power of 400 W, laser head, camera and 
computer with video signal and laser head controlling software. Remote Seam 
tracking is based on triangulation and active surface lighting. 
The system we used, which is still in development phase, has been experimentally 
characterized from the perspective of seam tracking, distraction time response and 
optimal welding speed of 1.5 mm thick stainless steel plate. Based on macrographic 
images of welds, we got to the point, that laser welding optimal speed is 60 
cm/min, which is 50% higher than theoretical value (40 cm/min). Furthermore, we 
found out that seam tracking precision is 0.063 mm, time response with absolute 
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Laserska tehnika je svojo uspešno pot pričela z zagonom prvega laserja, ki ga je leta 1960 
razvil T. Maiman, temelje pa je postavil že Albert Einstein leta 1917, ko je napovedal 
možnost obstoja stimulirane emisije [1]. Zelo kmalu po izumu laserja se je pričela skokovito 
razvijati tudi njegova uporaba in laser se zdaj uporablja v številnih industrijskih, znanstvenih 
in drugih panogah. Tako se je na primer varjenje z laserjem sčasoma razvilo do te mere, da 
v industrijskih obratih varimo z robotskimi rokami, prednost tega pa je hitrejše in 
natančnejše varjenje. Naslednjo stopnjo razvoja laserskega varjenja predstavlja daljinsko 
lasersko varjenje, ki se je v industriji pojavilo v prvem desetletju 20. stoletja [2]. Zaradi 
številnih prednosti, kot so fleksibilnost in zlasti hitrost, kljub visoki ceni sistema prodira tudi 
v druge industrijske obrate. 
 
 
V diplomski nalogi bomo obravnavali sistem za lasersko daljinsko varjenje z adaptivnim 
sledenjem zvarnemu robu, ki je bil razvit v laboratoriju LASTEH v sodelovanju s podjetjem 
Yaskawa [3].  
Sistem smo uporabljali za eksperimentalno izvedbo poizkusov, kjer smo se podrobneje 
posvetili laserskemu varjenju. V nadaljevanju smo pričeli testirati adaptivno sledenje 
zvarnemu robu. Pri tem smo proučevali predvsem občutljivost sledenja na zunanje motnje 
ter odstopanja laserskega žarka od idealne pozicije.  
Zaradi vizualne zaznave zvarnega roba predstavljajo glavni vir motenj predvsem praske na 
površini obdelovanca, ki lahko sistem preusmerijo na napačno pozicijo. Pri tem imajo 
pomembno vlogo parametri detekcije roba iz videosignala in pravilnost osvetljevanja 
delovnega prostora z laserjem. Pri sledenju zvarnega roba lahko pride tudi do zunanjih 






Cilj diplomske naloge je bolje spoznati proces varjenja z adaptivnim sledenjem zvarnemu 
robu na sistemu v laboratoriju LASTEH. S pomočjo večkratnih eksperimentov je cilj 
poiskati optimalne parametre za kar se da dobro sledenje zvarnemu robu ter poskušati najti 
vzroke za morebitno napako ali odstopanje. S pomočjo več vzorcev z različnimi hitrostmi 
varjenja bomo določili optimalno hitrost varjenja, ki jo je potrebno predhodno izračunati 
teoretično. Iz eksperimentalnih vzorcev bomo naredili makroobruse in jih analizirali z 
namenom določitve vpliva hitrosti varjenja na globino zvara.  
Cilj naloge pa je tudi opazovanje povratka laserskega žarka, če zaide s poti. S programsko 
narejeno umetno napako, ki bo odmaknila laserski žarek od zvarnega roba, bomo opazovali 
povratek in samostojni popravek sistema do zvarnega roba. Cilj eksperimenta je opazovanje 
časa, ki ga bo sistem potreboval, da se vrne v željeni položaj. Za poravnanje laserskega žarka 
izven svoje prave lege obstaja več načinov, ki jih bomo tudi primerjali.
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Laser in laserski žarek 
Beseda laser je angleška kratica za Light amplification by stimulated emission of radiation, 
kar v prevodu pomeni ojačanje svetlobe s stimulirano emisijo. Laserska svetloba je postala 
tako razširjena, da je praktično povsod okoli nas, saj se redno že uporablja kot optični 
kazalniki v šolah, na fakultetah, v industriji, za tiskanje in drugje. Laserske žarke delimo na 
štiri razrede, s katerimi karakteriziramo moč laserja in možne nevarnosti pri rokovanju z 
njimi. Prvi razred so laserji z zanemarljivo majhno močjo in se uporabljajo pri CD/DVD-
predvajalnikih in računalnikih. Drugi razred so laserji, ki imajo manjšo moč od 1 mW ter se 
uporabljajo pri laserskih kazalnikih in bralcih črtne kode, ki zaradi majhne moči še niso 
nevarni za naše oči. Tretja skupina pa se deli na skupini 3 A in 3 B. V skupino 3 A z močjo 
med 1 mW in 5 mW spadajo laserji merilnih naprav in močnejši kazalniki, v skupino 3 B z 
močjo med 5 mW in 500 mW pa spadajo CD/DVD-zapisovalniki. Laserski žarki skupine 3 
B imajo dovolj moči, da z njimi lahko graviramo v mehkejše materiale, kot so na primer 
papirnati karton, les in plastika. Zadnji, četrti razred pa ima moč od 0,5 W naprej in tudi 
preko 50 kW in se uporablja v industriji za rezanje, varjenje, graviranje in še vrsto drugih 
obdelav. Pri tretjem in četrtem razredu je laserski žarek že dovolj močan, da nas lahko 
poškoduje, zato so tukaj zaščitna očala nujna, pri laserjih četrtega razreda pa zaradi velikih 
moči lahko pride do resnejših poškodb. Vsi omenjeni laserski izvori pa se razlikujejo po 
parametrih, s katerimi se vpliva na obliko, lastnosti zvara in hitrost varjenja. V nadaljevanju 
so podrobneje opisani. 
 
Laserski izvori se delijo glede na časovni potek spreminjanja izhodne moči na laserje z 
neprekinjenim delovanjem (CW) in bliskovne laserje. 
Razlika med tema dvema metodama je prikazana na sliki 2.1, kjer na levi strani vidimo 
postopek varjenja z bliskovnim laserjem, na desni strani pa varjenje z neprekinjenim 
delovanjem. Glavna razlika med njima je, da CW-laserji delujejo z neprekinjenim 
kontinuirnim žarkom, kjer črpanje aktivne snovi poteka neprekinjeno, medtem ko pri 
bliskovnem laserju žarek prihaja v bliskih, ki so časovno enako zamaknjeni. 
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Slika 2.1: Laserska obdelava z bliskovnim žarkom (levo) in CW-žarkom (desno) [4] 
 
 
 Kvaliteta laserskega žarka 
Za večino postopkov varjenja je potrebno imeti kvaliteten žarek, ker tako manj vplivamo na 
toplotno vplivano cono okoli zvara. Kombinacija kvalitetnega žarka z majhnim polmerom 
nam prinese nekaj prednosti: 
- velika gostota moči na majhni površini obdelovanca 
- zmanjša toplotno vplivano cono in s tem toplotne deformacije v njem 
- možnost večje hitrosti obdelave 
 
Kvaliteto laserskega žarka lahko preverimo s parametrom BPP, ki je definiran kot produkt 
laserskega divergenčnega kota θ in polmera laserskega žarka v pasu w0 in ga predstavimo z 
enačbo 2.1. 
 
 BPP = w0 × 
𝜃
2
         2.1 
 
Na sliki 2.2 je prikazan Gaussov snop z glavnimi parametri. 
Slika 2.2: Gaussov snop [5] 
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Oznaka ZR je Rayleighova razdalja, ki predstavlja dolžino, na kateri se presek žarka poveča 
za faktor 2. 
Razmerje med BPP dejanskega žarka in BPP v Gaussovem žarku je pri isti valovni dolžini 




 M2 = 𝐵𝑃𝑃
𝐵𝑃𝑃𝑞
 ≥ 1         2.2 
 
 
Parameter M2 predstavlja kakovost laserskega žarka neodvisno od valovne dolžine.  
 
 
 Premer žarka v gorišču 
Na premer žarka v gorišču vplivajo aberacije in pa uklon. Aberacije oziroma optične napake 
so pojavi, ki preprečujejo, da se žarki ne sekajo v skupni točki, kar posledično povečuje 
premer v gorišču. Vplivi na aberacijo so vstopne smeri žarkov in oblike optičnih površin. Z 
ustreznimi optičnimi sistemi se ta napaka lahko ustrezno minimizira. Uklon pa nam določa 
minimalni premer žarka, ki je še mogoč. Polmer žarka v gorišču wf lahko izračunamo z 
enačbo 2.3 [5], kjer f predstavlja goriščno razdaljo leče, w0 predstavlja polmer kolimiranega 
žarka pred lečo, λ valovno dolžino in M2 kvaliteto žarka: 
 
 
Wf = f  λ M2/π w0                  2.3 
 
  Vrste laserjev 
 
Poznamo več vrst laserjev, a najbolj razširjena v industriji sta laser CO2 in laser Nd:YAG, ki 
sta v nadaljevanju podrobneje opisana. 
 
Laser CO2  
 
Laser CO2, ki je shematsko prikazan na sliki 2.3, je plinski laser, ki ima za ojačevalno 
sredstvo mešanico ogljikovega dioksida (CO2), dušika (N2) in helija (He), kjer so pri 
različnih izvedbah dodani tudi drugi plini, kot so vodik H2, vodna para (H2O) in ksenon (Xe). 
Valovna dolžina sega že v območje IR-žarkov in je med 9 in 11 µm, kjer se največkrat 
uporablja valovna dolžina 10.6 µm. Laserji CO2 delujejo v neprekinjenem (CW) in 
bliskovnem režimu. Prisilno hlajeni laserji dosegajo moči tudi do več kW, vendar se 
maksimalna moč s časom in razvojem povečuje, izkoristek teh laserjev pa je tudi do 30-%. 
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Slika 2.3: Shema laserja CO2  [6] 
 
 
Laserji CO2 so zaradi svoje kompaktne izvedbe, saj so zaprti v cevi, zelo trpežni in odporni 
na zunanje vplive. Dobra lastnost plinskih laserjev je tudi ta, da imajo zaradi zmožnosti 
prečrpavanja plina možnost odvajanja odvečne toplote in s tem sprotnega hlajenja sistema.  
Omejitev tega sistema je daljša valovna dolžina, kar pomeni, da svetlobe ne moremo dobro 
fokusirati, kar pa ni edina težava, saj je zaradi valovne dolžine tudi reflektivnost na kovinskih 
površinah višja v primerjavi s svetlobo laserjev Nd:YAG, katerih valovna dolžina je 
približno 10-krat krajša. Posebnost tega sistema pa je tudi ta, da laserskega žarka iz izvora 
do delovnega prostora ne moremo voditi z optičnimi vlakni, kar je posledica dolge valovne 
dolžine, zato laserski žarek do željene točke vodimo z visoko odbojnimi objekti, kot so 
zrcala. 
Laserje CO2 uporabljamo za rezanje lesa, plastike in drugih materialov. Zaradi doseganja 
visokih moči se uporabljajo tudi za varjenje in rezanje kovin, z manjšimi močmi pa lahko z 






Neodimovi laserji ali laserji Nd:YAG imajo ojačevalno sredstvo v trdnem stanju, zato 
spadajo med trdninske laserje. Temeljijo na itrij-aluminijevih-granatih kristalih (Y3Al5O12), 
kjer del itrijevih atomov nadomestijo neodimovi, ki so sintetični kristali. Svetloba, ki jo 
oddajajo, je infrardeča z valovno dolžino 1064 nm. Oddajajo bliskovni žarek v sunkih, z 
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Laser Nd:YAG je s shemo prikazan na sliki 2.4, kjer vidimo ovalno jedro, ki je po navadi 
valjaste oblike. Te vrste laserjev delujejo tako, da na kristal svetimo z laserskimi diodami ali 
plinskimi svetilkami. Žarek se tako po kristalu odbija od zrcal na začetku in koncu laserske 
cevi ter tako pridobiva na moči. Ob dosežku željene moči gre laserski žarek skozi 
polprevodniško zrcalo in pride na izhod, kjer ga moramo kasneje voditi do željenega mesta. 
Nd:YAG-laserji so zelo razširjeni na področju zdravstva, saj se uporabljajo v kozmetični 
medicini, onkologiji, zobozdravstvu in drugod, medtem ko se v industriji uporabljajo za 
rezanje, varjenje in graviranje raznih kovin in umetnih materialov. 
 
 
2.2. Osnove laserskega varjenja 
 
Laser proizvaja močan snop vzporedne svetlobe, imenovan laserski žarek. Žarek se preko 
leč in zrcal usmeri na material, ki ga varimo. Pri tem pride do absorpcije energije, zaradi 
katere se material močno segreje ali včasih celo upari, kar vidimo prikazano na sliki 2.5. V 
primeru dovolj visoke intenzitete laserskega žarka (nad 106 W/cm2) se vzpostavi tako 
imenovano parnično varjenje, kjer se zaradi lokalnega uparevanja tvori v materialu drobna 
luknjica – parnica. Svetloba, ki se absorbira na stenah parnice, ustvari talino. Laserski žarek 
se premika naprej in pred sabo tali material, za njim pa se material ohlaja in ponovno strjuje.  
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A - laserski žarek 
B – hitrost varjenja 
C – tanka plast staljene kovine 
D – grbina zvara  
E – parni curki 
F – lokalno izparevanje 
G – talilni tok 
H – struktura zvara 
I – strjevanje materiala 
J – talina 
K – presek zvara 






Hitrost varjenja, moč laserja in gorišče laserskega žarka so parametri, s katerimi vplivamo 
na lasersko varjenje. Le ob pravilni nastavitvi vseh naštetih parametrov bomo dobili pravilen 
zvar. Optimalna nastavitev gorišča laserskega žarka je približno eno tretjino debeline 
varjenca pod njegovo zgornjo varilno površino. Pri hitrosti varjenja moramo upoštevati moč 
žarka in debelino varjenca, saj so našteti parametri med seboj povezani. V primeru velike 
moči žarka in majhne debeline varjenca mora biti hitrost večja, ko pa je varjenec debelejši 




  Pri laserskem varjenju veljajo sledeče zahteve: 
- Toplotno vplivano območje mora biti čim manjše, kajti s tem zmanjšamo termične 
deformacije. 
- Prevaritev mora biti ustrezno globoka, da po eni strani dosežemo ustrezno nosilnost, 
po drugi strani pa ne sme priti do prežganosti (odtekanja taline). 
- Zvar je optimalen, ko koren zvara doseže spodnjo površino materiala. 
 
  
Slika 2.5: Shema varjenja s parnico [5] 
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Prednosti laserskega varjenja 
 
Ob primerjavi laserskega varjenja s konvencionalnimi metodami ima ta naslednje prednosti: 
 
- varjenje je brezkontaktno, saj laserski žarek potuje po prostoru do obdelovalne 
površine, zato lahko z njim varimo na težje dostopnih mestih 
- lasersko varjenje zmanjša čas cikla varjenja, a kljub temu zagotavlja varjenje 
kompleksnejših oblik tudi na manj dostopnih mestih 
- majhno toplotno vplivano področje in s tem manjše termične deformacije 
- manjša onesnaženost s procesnimi madeži, kot so varilna brozga in plini, ki se 
sproščajo med varjenjem 
- sam proces varjenja zaradi hitrosti cenovno ugodnejši od ostalih metod 
 
 
Slabosti laserskega varjenja 
 
Slabosti laserskega varjenja so sledeče:  
- visoka cena sistema 
- nezmožnost varjenja prosojnih materialov in materialov z veliko odbojnostjo 
- zaradi nevarnosti laserskih žarkov mora biti laserski sistem lociran v odmaknjenem 
prostoru 
- brez zaščitne opreme je laserski žarek hudo nevaren 
- ker je sistem narejen zahtevno, je za upravljanje sistema potreben izobražen kader 
 
Določanje parametrov varjenja 
 
Z napredovanjem tehnologije v industriji rastejo tudi zahteve po vedno boljši kvaliteti in 
konstantnosti varjenja, zato moramo biti pozorni na karakteristike zvara, kot so njegova 






Pri laserskem varjenju je potrebno med varjenjem dodajati pline, da s tem preprečimo 
nastanek plazme in zaščitimo postopek varjenja od zunanjih vplivov. Običajno se dodaja 
mešanica helija in argona. Glavni sestavni del mešanice mora biti helij, saj preprečuje 
nastanek plazme. Argon lahko pospešuje nastanek plazme, zato ga pri laserjih nad močjo 3 
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Hitrost in moč 
 
 
Hitrost, moč laserskega žarka in debelina varjenca so med seboj povezani in odvisni eden 
od drugega. Na sliki 2.6 lahko opazujemo odvisnost teh treh parametrov. S povečevanjem 
moči laserskega žarka se hitrost varjenja povečuje, s povečevanjem hitrosti pri enaki moči 
pa se globina varjenja manjša. Debelejša kot je potrebna globina varjenja, večjo moč žarka 
in manjšo hitrost varjenja potrebujemo. V primeru tanjših materialov s potrebno manjšo 









Enačba (2.4) [5] nam pomaga pri izračunu globine zvara pri določeni moči in hitrosti. Iz nje 
lahko z obračanjem enačbe dobimo tudi optimalno hitrost varjenja pri določeni debelini 
varjenca in moči laserskega žarka. Z njo tudi opazimo povezanost hitrosti, moči in debeline 
materiala. 
 
L = (4 A0 k/π) ∙ P/(D ∙ Vw)         2.4 
 
 
Parameter k je faktor sorazmernosti med hitrostjo prodiranja laserja v material Vd in 
absorbirano intenziteto. Tako nam predstavlja neko energijsko bilanco procesa, ki pa je po 
večini odvisna od materiala varjenca in se za nerjaveče jeklo giblje okoli k ≈ 3 × 10-11 m3/J. 
Parameter A0 nam pove stopnjo absorpcije, simbol P nam predstavlja moč laserskega izvora, 
D je premer žarka, L je debelina varjenca, z Vw pa opišemo hitrost varjenja. 
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Lega gorišča žarka 
 
Gorišče žarka je točka, kjer ima laserski žarek najmanjši premer, ki ga prikažemo z 
Gaussovim snopom na sliki 2.4, kjer je energija laserskega žarka najgostejša. Pri laserskem 




2.3.  Daljinsko lasersko varjenje 
 
 
Pri konvencionalnem laserskem varjenju je robotska roka namenjena za manipulacijo in 
premik laserskega žarka, medtem ko je pri laserskem daljinskem varjenju robotska roka 
namenjena za pozicioniranje laserske glave v prostoru, žarek za varjenje pa s skenirno glavo 
optično fokusira žarek in ga s tem vodi po obdelovalni površini. Zaradi tega je lasersko 
varjenje lahko hitrejše in natančnejše, saj potrebuje manj delovnega prostora. Prav zato ta 
tehnologija hitro prodira v industrijo. 
Prednost tega je tudi to, da je sistem popolnoma avtomatiziran in za to ne potrebujemo 
varilca, potrebujemo pa dobro izobražen kader, ki poskrbi za programiranje in servis sistema, 
kar pa zahteva veliko znanja. 
 
Daljinsko lasersko varjenje se hitro razvija predvsem v avtomobilski industriji ter v drugih 
avtomatiziranih in robotizirani industriji. Prvi poizkus daljinskega laserskega varjenja je leta 
1996 izvedel John Macken [3]. Daljinsko lasersko varjenje je sestavljeno iz več delov. 
Glavna sestavni deli sistema so robotska roka z mizo, laserski izvor, skenirna glava, kamera 
in računalnik.  
 
Eden izmed dveh načinov daljinskega laserskega varjenja je z uporabo skenirne glave, ki 
običajno uporablja 2 D-skenirno glavo za fokusiranje in pozicioniranje laserskega žarka in 
je prikazan na sliki 2.7. Takšna skenirna glava se običajno uporablja v kombinaciji s 
šestosnim robotom, ki služi za pozicijo laserskega žarka, na katerem je skenirna glava, ki 
gorišče žarka izostri na željeno pozicijo, kar je eno tretjino pod površino varjenca.  
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Slika 2.7: Daljinsko lasersko varjenje z robotom in skenirno glavo [4] 
 
 
Zaradi omenjenih dobrih lastnosti se daljinsko lasersko varjenje ne uporablja več samo v 
avtomobilski industriji za varjenje avtomobilskih karoserij, vrat in avtomobilskih sedežev, 
pri katerih je težavna dostopnost, temveč tudi na ostalih področjih, kjer sta pomembna čas 
in kvaliteta varjenja. Zaradi dobre okretnosti in malo potrebnega prostora za varjenje se je 
začelo daljinsko lasersko varjenje uporabljati tudi v proizvodnji gospodinjskih aparatov [9] 
in pri izdelavi elektronskih vezij, saj je postopek varjenja na elektronska vezja hiter in 
natančen, zato je  segrevanje vezij pri varjenju majhno. [10] 
 
2.4. Adaptivno sledenje zvarnemu robu 
Zaradi hitrega razvoja in inovativnosti postajajo željeni izdelki vedno bolj kompleksni. 
Težava nastane takrat, ko robotske roke ne moremo dovolj natančno pozicionirati, da bi 
naredili kakovosten zvar. S pomočjo CAD/CAM-programov lahko izdelamo kompleksne 
vzorce in oblike, vendar je ta postopek lahko dolgotrajen. Pri večkratnih ponovitvah varjenja 
z istim programom lahko zaradi ponovnega vpenjanja pride do odstopanj med posameznimi 
varjenci. Sledenje zvarnemu robu pa pri laserskem varjenju pripomore k temu, da je 
postopek varjenja hitrejši in natančnejši, kajti zvarni rob sledimo s pomočjo kamere, ki 
zajema fotografije med varjenjem, in z metodami uporabe optične triangulacije odkrivamo 
trenutna odstopanja laserskega žarka od zvarnega roba. S to metodo lahko sledimo zvarnemu 
robu do 0,1 mm natančno. Sistem pa ne sme odstopati več kot za polmer laserskega žarka, 
kajti v nasprotnem primeru je zvar nekakovosten. Velika prednost varjenja s sledenjem 
zvarnemu robu je ta, da ne rabimo programiranja robotske roke za novo varilsko delo. S tem 
prihranimo veliko časa in denarja. Vse, kar moramo narediti, je to, da laser pripeljemo do 
zvarnega roba, ko ga zazna, mu začne slediti in lahko vari do konca zvarnega roba. Tudi 
natančnost je velika, če so zvarni robovi dobro pripravljeni. 
Slabost tega sistema je predvsem občutljivost na praske. V primeru, da so na varjencih 
praske, lahko začne laser namesto zvarnemu robu slediti praski in zaide iz željene smeri.  
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Lasersko varjenje z adaptivnim sledenjem zvarnega roba, shematsko prikazan na sliki 2.9, 
deluje na tak način, da sistem podatke zajema s pomočjo kamere, pritrjene na lasersko 
varilno glavo, in jih s pomočjo računalnika pretvori v podatke, s katerimi krmilimo celoten 
sistem. Proces varjenja in zajem podatkov s kamere je procesiran v računalniškem programu, 
ki ob zajemu slike stalno izračunava in korigira pot varjenja po zvarnem robu. 
   
 
Komponente laserskega adaptivnega sistema 
Komponente sistema so shematsko prikazane na sliki 2.10. To so robotski kontroler ter 
robotska roka, kamera za sledenje zvarnemu robu, varilna glava, osvetljevalni laserski žarek 
















3. Metodologija raziskave 
Eksperimente smo opravljali na Fakulteti za strojništvo v laboratoriju LASTEH na njihovem 
obstoječem sistemu. To poglavje zajema opis sistema, na katerem smo izvajali eksperimente 





3.1.  Opis sistema 
Sistem, na katerem smo opravljali eksperimente, prikazan na sliki 3.1, je sestavljen iz več 
komponent, ki so med seboj povezane. Za pomikanje laserske varilne glave poskrbi 
Yaskawina robotska roka MC2000, ki jo upravljamo s krmilnikom DX 200 istega 
proizvajalca. Na koncu robotske roke je laserska varilna glava RLSK proizvajalca Highyag, 
v katero je preko optičnih vlaken speljan laserski žarek iz 400 W močnega laserskega izvora 
proizvajalca IPG Photonic. Na glavi je pritrjena kamera, namenjena za sledenje zvarnega 
roba in opazovanje postopka varjenja. Za pravilno delovanje kamere potrebujemo osvetlitev, 
zato imamo na laserski glavi še laserski žarek z močjo 6 W, ki služi le osvetljevanju varilne 
mize. Na varilni glavi je tudi sistem za izpih, iz katerega piha zrak pod tlakom, s čimer 
obvarujemo sistem pred delci, ki nastajajo med postopkom varjenja. Celoten sistem pa je 
potem podprt še računalniško, saj so vse komponente povezane z računalnikom, kjer lahko 
analiziramo dobljene rezultate, cel sistem upravljamo, spreminjamo parametre, shranjujemo 
nastavitve in ostale pomembne podatke. 
 
 









Robotska roka  
Kamera 
Sistem za izpih 
Varilna miza 
Laserska varilna glava 
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Robotska roka Yaskawa MC2000 
 
MC2000 je 6-osna robotska roka, prikazana na sliki 3.2, ki je zasnovana z visoko togostjo 
in veliko natančnostjo pomika, zato zagotavlja natančno lasersko varjenje. Natančnost 
pomika sega do 0,1 mm. Tako natančnost omogočajo natančni servomotorji z enkoderji, s 
katerimi lahko natančno določamo njegove pozicije. Ti roboti imajo zaradi kompaktne 
zasnove in napredne funkcije preprečevanja trčenja tudi možnost povezave do skupno 8 
robotov v en sistem. Robot krmilimo s krmilnikom DX 200. Robot je pritrjen na togo 




Slika 3.2: Robotska roka Yaskawa MC2000 [11] 
 
 














Število osi 6 
Maksimalna obremenitev robota 50 kg 
Delovno območje 2038 mm 
Ponovljivost 0,07 mm 
Teža robota 845 kg 
Napajanje 3,5 KVA 
Hitrost pomika S-osi 150 °/sec 
  Hitrost pomika L-osi 150 °/sec 
Hitrost pomika U-osi 150 °/sec 
Hitrost pomika R-osi 250 °/sec 
Hitrost pomika B-osi 250 °/sec 
Hitrost pomika T-osi 250 °/sec 
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Robotska roka je le en sklop Yaskawinega sistema. V delovnem območju robota je delovna 
miza (slika 3.3), ki ima z dvema osema možnost nastavitve kota mize okoli ene osi in rotacije 
okoli druge. Delovna miza ima ravno površino in na njej številne reže in navojne izvrtine, 
kar nam s pomočjo primežev, vpenjal in vijakov služi za pravilno vpetje varjenca. 
 
 
Slika 3.3: Varilna miza 
 
Krmilnik DX 200 
 
Krmilnik DX 200, prikazan na sliki 3.4, upravlja premike robotske roke. Robota preko 
krmilnika lahko upravljamo s prej napisanim programom ali ročno. Krmilni panel ima ekran 
na dotik in tipke za ročni pomik v vseh šestih oseh z različnimi hitrostmi. Krmilnik ima tudi 
varnostni sistem, ki deluje tako, da moramo imeti krmilnik v roki ter pritisniti tudi gumb, ki 




Slika 3.4: Krmilnik DX 200 [11] 
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Laser IPG Photonics 
Model laserja, ki smo ga uporabljali, je YLR-400-AC proizvajalca IPG in je diodni laser. 
Poznamo laserje, ki delujejo bliskovno (PW) in kontinuirno (CW). Laser v našem primeru 
deluje kontinuirno. Laser je zračno hlajen z dvema ventilatorjema z zračnimi filtri, ki 
preprečujejo vdor nečistoč v ohišje. V spodnji tabeli so predstavljene specifikacije laserja. 
 
  
Preglednica 3.2 Specifikacije laserja [13] 
Moč laserja P 400 W 
Valovna dolžina λ 1070 nm 
Premer žarka M2 5,5 mm 
Divergenca žarka θ 0,33 mrad 
Napajanje  230 V 
Maksimalna poraba moči  1300–1500 W 
 
Laserska varilna glava RLSK Highyag 
 
RLSK uporablja tehnologijo skenerja za pozicioniranje laserskega žarka na obdelovanec. S 
pomočjo slike 3.5 si lahko lažje predstavljamo sestavo in delovanje varilne glave. Linearna 
os, ki pomika pozicijo gorišča po Z-osi, in dve rotacijski zrcali premikajo laserski žarek v 




Slika 3.5: Sestava laserske glave RLSK Highyag [12] 
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Z optičnim vlaknom laserski žarek vodimo do laserske varilne glave, kjer zrcala preusmerijo 
žarek skozi fokusirne leče, ki ga usmerijo in fokusirajo po delovnem prostoru. Fokusirne 
leče imajo zaščitno steklo, ki preprečuje prihod umazanije in varilnih izbrizgov na leče ter 
njihovo poškodbo. Za umazanijo in varilne izbrizge pa poskrbimo tudi tako, da imamo pod 
lečami linearno šobo za izpihovanje, ki odpihne nezaželene delce. S pomočjo dolge reže, 
skozi katero piha zrak s 6 bari, odpihne večji del umazanije iz delovnega območja ter s tem 
zagotovi lepši zvar in odpravi motnje, ki bi jih lahko povzročile nečistoče. Dodatno v  varilno 
glavo privedemo laserski žarek z manjšo močjo, ki služi za osvetljevanje. To potrebujemo 
zato, da s kamero lahko spremljamo in dokumentiramo postopek varjenja. Laserska varilna 
glava ima tudi sistem hlajenja, in sicer za manjše obremenitve je tu zračno hlajenje preko 
reber, če pa pride do večjih pregrevanj, pa  lasersko varilno glavo hladimo vodno. 
 
  
Preglednica 3.3: Specifikacije skenirne varilne glave [12] 
Maksimalna moč laserja P 8 kW 
Valovna dolžina 1020–1080 nm 
Priporočljiv premer optičnih vlaken 50–300 µm 
Maksimalni odklonski kot žarka do optične osi 12° 
Delovni prostor X, Y, Z 200 x 300 x 200 mm 
Natančnost pozicije ±0,2 mm (X.Y), ±0,5 mm (Z) 
Teža  35 kg 
Napajanje AC 230 V, 50 Hz 1,5 kVA*DC 24 V 





Računalnik v sistemu uporabljamo za upravljanje celotnega sistema in za zajem ter obdelavo 
video signala podatkov. Na računalnik je namreč priklopljena tudi kamera, ki snema slike, 
nastale med varjenjem. Programska oprema, s katero obdelujemo video signal ter krmilimo 
sistem, je izdana v programskem okolju LabVIEW. 
 
Preglednica 3.4: Specifikacije računalnika 
Proizvajalec Dell 
Integrirana grafična kartica Intel HD Graphics 4000 
Bralno-pisalni pomnilnik 8 GB 
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Kamera 
Kamera, pritrjena na laserski varilni glavi (vidno na sliki 3.7), je priklopljena na računalnik 
in zajema slike s hitrostjo 90 slik na sekundo, kar pomeni, da zajema posnetke na 11 
milisekund. S pomočjo laserja z močjo 6 W osvetlimo varjenec zato, da kamera lahko zajema 
posnetke. Ne uporabljamo je le za opazovanje postopka varjenja, ampak služi tudi pri 
adaptivnem sledenju zvara. Na slikah, kot je 3.6, ki jih zajame kamera, se laserska glava 
preko računalniškega programa orientira na zvarni rob in mu tako sledi. Kamera je zaščitena 
z optičnim filtrom, ki preprečuje širjenje močne laserske svetlobe, ki je tako kot za oko lahko 
nevarna tudi za kamero. 
 
 
Slika 3.6: Primer zajema slike na kameri 
Preglednica 3.5: Specifikacije kamere 
Proizvajalec Pointgrey 
Model FL3-U3-13Y3M-C 
Triangulacijski kot kamere z osjo skenirne glave 15° 
 
 
Slika 3.7 Kamera na našem sistemu 
Kamera 
3. Metodologija raziskave 
22 
Zajem in obdelava slike s kamero 
S kamero zajemamo sliko zvarnega roba, ki jo kasneje analiziramo in programsko obdelamo 
za možnost sledenja zvarnega roba. Na sliki se izrišeta dva kvadrata, obarvana rumeno in 
zeleno. V rumenem kvadratu s pomočjo računalniških programov iščemo skupek točk, skozi 
katere program lahko aproksimira daljico, ki pomeni zvarni rob. Kot vidimo na sliki 3.8, 
zaznamo več manjših svetlobnih sprememb na materialu, ki jih program prikaže kot modre 
pike. V primeru, da je na materialu raza, umazanija ali slaba osvetlitev, lahko sistem napačno 
sledi zvarnemu robu. Takšna slika se pojavi pred začetkom varjenja zato, da na podlagi nje 
nastavimo parametre svetlobe in zajema ter s tem preprečimo nepravilno zaznavo robu. 
Zeleni kvadrat pa prikazuje polje, znotraj katerega algoritem med varjenjem detektira lego 







Slika 3.8: Zajem slike kamere 
 
 
V primeru, da zvarni rob zaide iz teh dveh kvadratov, se laser izgubi in ne sledi več zvarnemu 
robu, dokler se ta znova ne znajde v kvadratih. Med poizkusi smo ugotovili, da sistem lahko 
zaide okoli 4 mm od zvarnega roba in še lahko sledi robu.  
Na sliki 3.7 je zaradi rdeče barve ozadja slabo vidna trajektorija, ki je obarvana rdeče, 
vendar v tem primeru poteka čez zvarni rob, kar pomeni, da so bili ob tem zajemu slike 
parametri in svetlost že nastavljeni.  
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3.2. Eksperimentalni del 
Eksperimentalni del smo opravili v laboratoriju LASTEH na Fakulteti za strojništvo. 
Uporabljali smo sistem, opisan v prejšnjem poglavju. Na delovno mizo smo pritrdili 
vpenjalo in vstavili po 2 kovinski ploščici in na njih izvedli željene eksperimente. Na vsakem 
paru ploščic smo izvedli po 3 eksperimente, potem pa smo ploščice zamenjali. Pozicija 
robotske roke se je ob vsakem preizkusu na novem vzorcu nastavila ročno. Pri nekaterih 
eksperimentih je zaradi toplotnih sprememb pri varjenju zvilo vzorce, zato je med 
ploščicama nastala večja raza, kot je bila dovoljena. Kasneje smo to preprečili tako, da smo 
ploščici pred začetkom s kratkim zvarom zavarili na začetku in na koncu in s tem preprečili 
ponovno širjenje raze. V primeru pa, ko je laserski žarek prišel skozi režo ali čez material, 
je  bila pod tem bakrena ploščica, ki je preprečevala, da bi ta žarek lahko poškodoval varilno 
mizo. 
Vse postopke varjenja smo spremljali in upravljali z računalniškim programom, narejenim 
za upravljanje in analiziranje laserja. Program je izpisoval tudi vse podatke, ki jih je dobil in 
jih oddal, snemal postopek varjenja in imel možnost za nastavitev vseh parametrov, 





Pri eksperimentalnem delu smo uporabljali dve vrsti ploščic. Razlikujejo se po vrsti 
materiala in dimenziji. Prve ploščice, na katerih smo opravili eksperimente sledenja 
zvarnega roba, so bile dimenzij 150 x 20 x 3 mm in so bile iz jekla S235 JR, medtem ko je 
imel drugi tip dimenzijo 300 x 30 x 1,5 mm in so bile iz nerjavečega jekla A316. Različne 
vzorce smo uporabljali zato, ker smo predvideli, da se na prvih, debelejših vzorcih bolje vidi 
sledenje zvara, za drugi tip vzorcev pa smo predvideli, da bo primernejši za opazovanje zvara 
pri makroobrusih, kajti za laser z močjo 400 W je prvi vzorec za optimalne rezultate 
predebel.  
Pri vzorcih smo morali biti pozorni, da so bili ravni, kajti če se niso prilegali skupaj pravilno, 
je bila reža med njimi prevelika in zaradi nje potem postopek varjenja ni potekel pravilno. 
Druga stvar, na katero moramo biti pozorni pri laserskem varjenju, je ta, da morajo biti 
površine čiste in kar se da gladke, saj prevelika raza ali umazanija na površini vzorca lahko 
zmoti sledenje žarka. 
  





Pri varjenju mora biti varjenec pritrjen na varilno mizo tako, da med varjenjem ostane na 
svoji poziciji, saj se pri varjenju zviša temperatura materiala, kar lahko povzroči deformacije 
in s tem premike vzorcev, s tem pa gre varjenec iz prvotne pozicije. Da bi se izognili tej 
težavi, smo na varilno mizo pritrdili napravo za vpetje varjencev, kot jo vidimo na sliki 3.9. 
 
 




Priprava za vpenjanje vzorcev je bila na varilno mizo pritrjena z dvema vijakoma. Na 
pripravi pa so z ene strani vzorce držali trije vijaki s strani, na desni strani pa je vzorec držal 
rob. Priprava se je dobro obnesla, žal pa je v nekaj primerih prišlo tudi do zvijanja vzorcev 
zaradi pregrevanja materiala in deformacij v materialu. Takrat prijemalo ni dovolj dobro 
držalo, vendar so bili premiki vzorcev dovolj majhni, da smo jih lahko pri poizkusu 





Vijaki za pomoč pri 
vpenjanju varjenca 
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Ročno programiranje varilne trajektorije 
Pri tem eksperimentu smo varilno trajektorijo programirali ročno, kar pomeni, da smo v 
kontroler robotske roke vpisali koordinate začetne in končne točke varjenja ter s prostim 
očesom odčitali točke zvarnega roba. Odčitati smo morali dve točki, saj je zvarni rob, ki smo 
ga varili, ravna črta. To tehniko uporabljamo v industriji, vendar je njena slabost to, da 
postopek programiranja vzame veliko časa in je zamuden. Na sliki 3.10 imamo prikaz 










Slika 3.11 Kontroler v katerega smo vnašali koordinate začetne in končne točke [11] 
  
10 mm 
Začetna točka varjenja Končna točka varjenja 
Zvarni rob 
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Sledenje s konstantnim odmikom od roba 
Sledenje po spoju s konstantnim odmikom od roba smo izvedli s tem namenom, da smo 
opazovali odstopanje sistema. Eksperiment smo ponovili trikrat, vendar smo vedno uporabili 
drugo vrednost odmika. Prvič smo spoju sledili 1,5 milimetra od roba, drugič 2,5 mm in 
tretjič 3,5 mm od roba. Pridobljene rezultate smo postavili pod mikroskop, kjer smo izmerili 
odstopanja od željene vrednosti odmika. Odstopanje smo zmerili na treh mestih vsakega 




Slika 3.12: Odmik od roba – prikaz zajema merjenja 
Sledenje s poševnim gibanjem robota 
S tem eksperimentom smo določili natančnost sledenja roba, medtem ko gre robotska roka 
poševno čez zvarni rob. Laserska varilna glava je žarek usmerjala v zvarni rob, medtem ko 
je šla robotska roka poševno čez zvarni rob. Trajektorija poti robotske roke je označena s 








Pot robotske roke 
Mesto merjenja 
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Sledenje s poševnim gibanjem robota smo izvedli po levi in po desni strani. Na sliki 3.14 je 








Sledenje zvarnega roba z motnjo 
Sistemu smo med delovanjem dodali umetno motnjo in opazovali, v kolikšnem času se bo 
sistem zmožen vrniti nazaj do zvarnega roba. Tako bomo določili odzivni čas sistema na 
motnje. Laser smo med delovanjem zamaknili za 1,5 mm od zvarnega roba, potem pa  
opazovali, kako hitro se bo sistem vrnil do zvarnega roba in nadaljeval z varjenjem po 
zvarnem robu. Za primerjavo delovanja z različnimi postopki smo opravili sledenje roba z 
motnjo s pomočjo PID-krmilnika in s pomočjo absolutnega krmilja. 
  
10 mm 
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Sledenje zvarnega roba z motnjo z izračunom absolutne pozicije 
 
Sledenje zvarnega roba z motnjo smo izvajali s pomočjo izračuna absolutne pozicije. To 
pomeni, da je sistem s pomočjo kamere v slikovnih točkah detektiral lokacijo zvarnega roba, 
se pravi tam, kjer bi moral biti žarek. Sistem je ob vsakem koraku preverjal lokacijo zvarnega 
roba in lokacije laserjev X-, Y- in Z-smeri. Da je laser šel s prave poti, smo naredili s 
pomočjo umetne motnje v programu. Med eksperimentom smo opazili, da je laser nehal 
variti takrat, ko sistem ni zaznal zvarnega roba, dokler laserja ni poravnal nazaj nanj in 
nadaljeval z varjenjem. Med tem preizkusom smo imeli manjše težave z zaznavanjem 








Sledenje zvarnega roba z motnjo s krmilnikom PID 
 
Za primerjavo pri tem postopku smo uporabili tudi PID-krmilnik. Z njegovo pomočjo napak 
ne odpravimo, ampak jih korigiramo in s tem čim hitreje in natančneje postavimo laser nazaj 
na sledenje zvarnega roba. PID-krmilnik sestavljajo trije členi, in sicer proporcionalni (P), 
integralni (I) in diferencialni (D) člen. V našem primeru bodo pripomogli pri povratku 
laserja, če bo zašel iz poti. Vsak člen v krmilniku ima svojo funkcijo, zato skupaj 
pripomorejo k izboljšanju rezultata. Proporcionalni člen bo zmanjšal napako v stacionarnem 
stanju, integralni člen bo izničil napako stacionarnega stanja, vendar pa bo tudi poslabšal 
prehodni pojav, medtem ko pa bo diferencialni člen učinkoval na povprečje stabilnosti, saj 
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Slika 3.16: Sledenje zvarnega roba z motnjo s krmilnikom PID 
 
 
3.3. Teoretična določitev hitrosti varjenja 
 
V enačbi (3.1) [3] je parameter k faktor sorazmernosti med hitrostjo prodiranja laserja v 
material Vd in absorbirano intenziteto (Vd ≈ k ∙ Iabs.). Faktor k tako predstavlja energijsko 
bilanco procesa, ki pa je po večini odvisna od materiala varjenca. Za nerjaveče jeklo tipa 
304 je faktor k ≈ 3 × 10-11 m3/J in prav tega bomo uporabili pri izračunu. Naslednji faktor je 
faktor A0, ki predstavlja stopnjo absorpcije. V viru [4] smo razbrali, da so na podlagi 
eksperimentov ugotovili, da je absorpcija nekje med 60 in 70 odstotki. Za naš preračun bomo 
tako vzeli povprečno vrednost, in sicer A0 = 65 % = 0,65 [3]. S simbolom P označimo moč 
laserja, ki je v našem primeru 400 W, kar je pretvorjeno v 400 J/s zaradi pretvarjanja enot v 
enačbi. S črko D označimo premer žarka, ki je D = 1 mm, potrebna globina zvara L je 
debelina vzorcev, kar znaša L = 1,5 mm, ter simbol Vw, ki pa je naša neznanka, in to je hitrost 
varjenja. Izrazili jo bomo v enoti cm/min, kajti ta enota je pri varjenju najpogosteje 
uporabljena. 
       
V enačbo 3.1 smo vnesli podatke, ki jih imamo, in tako dobili: 
 
Vw = 





                        3.1 
 
Vw = 




0,001m ∙0,0015 m s
 = 0,00662m
s




Hitrost varjenja za optimalni zvar, pridobljena po teoretičnem postopku z izračunom, nam 
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3.4. Eksperimentalna določitev hitrosti varjenja 
Za določanje optimalne hitrosti smo uporabljali vzorce debeline 1,5 mm. Naredili smo več 
eksperimentov z različnimi hitrostmi varjenja ter nato iz njih izdelali makroobruse, na 
katerih smo analizirali obliko zvara.  
Pri tem smo opazovali več stvari:  
- širino pretaljenega območja 
- globino pretaljenega območja 





Naloge smo se lotili tako, da smo varili pri več različnih hitrostih, tudi pri hitrostih, za katere 
smo vedeli, da so prevelike ali premajhne. S tem smo pokazali učinek prevelike ali 
premajhne hitrosti. Varilne hitrosti so bile 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75, 80, 100, 120 in 150 
cm/min. Hitrosti, iz katerih smo naredili makroobruse, so bile 30, 60, 80, 100, 120 in 150 
cm/min. Fokus žarka je bil pravilno nastavljen na površino materiala. 
Zunanjosti zvarov smo ocenjevali vizualno, za boljši pregled in slikovni prikaz zvarov smo 
površine slikali s fotoaparatom Nikkon D90. Nasprotno pa je bilo pri makroobrusih, ker je 
bila debelina materiala zgolj 1,5 mm, česar po makroobrusih nismo mogli dobro opazovati 
s prostim očesom. V ta namen so slike in meritve makroobrusov narejene s pomočjo 
mikroskopa z 10-kratno povečavo. Tako se na dobri sliki opazi več detajlov, kot na primer 






4.1. Natančnost vodenja laserskega žarka 
Ročno nastavljene koordinate za varjenje po robu 
Pri tem eksperimentu smo ročno nastavili koordinate za varjenje po robu, kjer smo določili 
začetno in končno točko. Našo natančnost smo nato izmerili v treh točkah, označenih z rdečo 
piko, z rumeno pa je označen potek zvarnega roba na sliki 4.1.  
 
Odčitali smo naslednja odstopanja: 0 mm, 0,15 mm in 0,3 mm. 
Povprečno odstopanje: 0,15 mm. 
 
 
Slika 4.1: Rezultat ročno določene trajektorije zvara 
 
Vzrok za nastanek odstopanja na desni strani zvara je bila nenatančnost pri odčitanju 
koordinate končne točke varjenja, ker smo točke odčitali s prostim očesom. Za odstopanje 












Slika 4.2: Samodejno sledenje s konstantnim odmikom od roba 
 
 
Izmerjen odmik za varjenje 1,5 mm od roba: 1,4 mm, 1,5 mm, 1,45 mm. 
Povprečna vrednost odmika: 1,45 mm. 
Standardni odklon: 0,05 mm. 
 
Izmerjen odmik za varjenje 2,5 mm od roba: 2,61 mm, 2,56 mm, 2,52 mm. 
Povprečna vrednost odmika: 2,56 mm. 
Standardni odklon: 0,06 mm. 
 
 
Izmerjen odmik za varjenje 3,5 mm od roba: 3,55 mm, 3,62 mm, 3,57 mm. 
Povprečna vrednost odmika: 3,58 mm. 
Standardni odklon: 0,08 mm. 
 
Po izmerjenih odmikih opazimo, da se z večjo oddaljenostjo zvara od zvarnega roba 
povečuje odstopanje od željene vrednosti razdalje med njima, vendar so pri vseh treh zvarih 
ta odstopanja majhna in v našem primeru lahko rečemo, da zanemarljiva. Predpostavljamo, 
da je natančnost vizualne ocene 0,01 mm. Na sliki 4.3 vidimo varjenec, kjer smo izvajali 
varjenje. 
Natančnost sistema v prečni smeri tako ocenjujemo kot standardni odklon vseh izmerjenih 





Sledenje s poševnim gibanjem robota 
 
Med eksperimentom smo ugotovili, da je sistem zmožen slediti zvarnemu robu, kljub temu 
da gre robotska roka po drugačni poti kot zvarni rob. Opazili pa smo težavo, vidno tudi na 
slikah 4.3 in 4.4. Sledenje je sicer potekalo natančno, vendar zvar ni sovpadal na zvarni rob, 
ampak natanko ob njem, kajti sredina zvara je bila od zvarnega roba oddaljena v povprečju 
0,52 mm v primeru za levo in desno. Za sledenje zvarnega roba kamera zajema podatke pred 
laserskim žarkom, v našem primeru 1 mm pred laserskim žarkom. Zaradi premajhne 
oddaljenosti zajemanja podatkov pred žarkom in časovne zakasnitve ob obdelavi podatkov 
je nastal zamik zvara od zvarnega roba. To bi lahko izboljšali s premikom kamere, da bi 
zajemala podatke bližje žarku, ali pa sistemu predpostavili, da se zamakne za toliko, kot je 
žarek zamaknjen, v našem primeru 0,52 mm. Na desni strani, kjer je začetek varjenja, 
opazimo preskok na drugo stran zvarnega roba. To se nam je dogajalo v obeh primerih, ko 
smo varili poševno levo in desno. Vzrok za to je nepravilen začetek sledenja zvarnega roba, 




Odstopanje od roba pri poševnem gibanju robota v levo: 0,53 mm, 0,54 mm, 0,49 mm. 













Odstopanje od roba pri poševnem gibanju robota v desno: 0,53 mm, 0,54 mm, 0,50 mm. 
Povprečna vrednost: 0,52 mm. 
 
Slika 4.4: Sledenje po spoju postrani desno 
 
 
Vzrok za zamik lahko dokažemo in opišemo s pomočjo slike 4.6, kjer vidimo poševno 
gibanje robota preko ravne črte. Izmerjen odstopek ∆𝑦 = 0,52 mm, kot premice poti robota, 
gre čez zvarni rob pod kotom α = 30°. S pomočjo kotnih funkcij 2.5 lahko izračunamo 





 = 0,52 mm
tan30










Premica poti robota 
Točka zajema podatkov s kamero 






4.2. Odzivnost krmiljenja z absolutnim pozicioniranjem 
Odzivnost krmilne zanke z absolutnim pozicioniranjem smo izmerili z mikroskopom tako, 
da smo izmerili dolžino odziva na motnjo. Pogled zvara na sliki 4.7 je povečan tako, da lahko 
vidimo obliko in dolžino odziva sistema. Dolžina odziva je bila merjena od začetka, ko je 
laserski žarek zašel iz poti, do točke, kjer se je vrnil nazaj na zvarni rob. Za izračun 





Slika 4.6: Sledenje zvarnega roba z motnjo z absolutnim krmilnikom 
 
 
Izmerjene vrednosti dolžine motnje so bile: 0,6 mm, 0,55 mm in 0,65 mm. 
 
Povprečna potrebna pot za povrnitev do zvarnega roba je bila s = 0,6 mm. Hitrost varjenja 
je bila v = 100 cm/min. =  16.67 mm/s. 
 
 






= 36 ms              (4.1) 
 
  
s 1 mm 
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4.3. Odzivnost s PID-krmiljenjem 
 
Z enakim postopkom smo izmerili odzivnost sistema s PID-krmilno logiko. Na sliki 4.8 je 
že razvidno, da je odzivnost bistveno počasnejša v primerjavi z absolutnim pozicioniranjem. 
Kot motnjo smo upoštevali tudi dva prenihaja, ki sta se pojavila med vračanjem žarka do 
zvarnega roba, kar je značilno za sistem s PID-krmiljenjem. 




Slika 4.7: Sledenje zvarnega roba z motnjo s PID-krmilnikom 
Izmerjene vrednosti dolžine motnje so bile: 4,35 mm, 4,55 mm in 4,6 mm. 
 
 
Povprečna potrebna razdalja za povrnitev do zvarnega roba je bila s = 4,5 mm. Hitrost 
varjenja je bila v = 100 cm/min. = 16.67 mm/s. 














Razlike med različnima načinoma sledenja roba z motnjo 
Kot smo opazili, z različnima krmilnikoma dobimo različne rezultate. Pri absolutnem 
izračunu pozicij smo opazili, da se v trenutku, ko se laserski žarek zaradi umetne motnje 
zamakne, postopek varjenja konča zaradi prevelike hitrosti in se takoj povrne na pravo mesto 
ter nadaljuje z varjenjem. 
Pri PID-krmilniku pa se varjenje tudi med motnjo ne konča, zato tudi med motnjo ostaja 
zvar neprekinjen. Krmilnik tako takoj začne s korigiranjem pozicije in kar se da hitro povrne 
laser po krivulji drugega reda nazaj do zvarnega roba in traja dlje kot z absolutnim 
izračunom. 
Menimo, da je prvi način boljši, saj se sistem približno 8-krat hitreje vrne v željeno lego in 
napaka je na zvaru manj opazna kot pri varjenju s PID-krmilnikom. Težava pri PID-
krmilniku je tudi določanje parametrov, kajti vsak člen ima velik vpliv na stabilnost in 
odzivnost krmilne zanke. Vrednosti parametrov pri našem eksperimentu pa so bile: 
P = 0,015, I = 0,1, D = 0,06. Parametre smo določili na podlagi večkrat ponavljajočih 
eksperimentov s spreminjanji parametrov z namenom določitve optimalnih. 
4.4. Praktično določanje optimalne hitrosti varjenja 
Pri eksperimentalnem določanju optimalne hitrosti varjenja smo prehajali iz režima prenizke 
v režim previsoke hitrosti vplivanja ter pri tem analizirali prereze zvarjencev. 
Rezultati posameznih režimov so opisani v nadaljevanju. 
 
Optimalni zvar smo določili na podlagi naslednjih ugotovitev: 
- enakomerno obarvanje toplotno vplivanega področja na površinah materiala in pri 
makroobrusih 
- oblikovno primeren zvar 
- s pomočjo makrobrusov smo opazovali koren zvara pri preveliki in premajhni hitrosti 
varjenja in določili vmesni optimalni koren  
- vizualno pregledana površina zvara in toplotno vplivanega področja 




Premajhna hitrost varjenja 
Pri premajhni hitrosti varjenja se material prekomerno segreje, kar posledično vpliva na 
trdnost zvara. Posledice premajhne hitrosti varjenja so mehurčki na zvaru zaradi pregrevanja 
materiala, širok pas toplotno vplivanega območja okoli zvara in preširok zvar. 
Najmanjša hitrost, za katero smo opravili tudi makroobrus, je 30 cm/min. Na spodnjih slikah 
4.9, 4.10 in 4.11 so prikazani rezultati varjenja z omenjeno hitrostjo. Z vizualno oceno lahko 
opazimo, da je hitrost varjenja premajhna. Na prvi in zadnji strani vzorca vidimo, kako se je 
toplotno vplivano področje zaradi pregrevanja obarvalo. Na začetku varjenja je bilo toplotno 
vplivano področje 6 mm, ko pa se je material pregrel, se je toplotno vplivano področje 























Da je žarek prišel čez material in pregrel talino, je opaziti na sliki 4.10, kjer so zaradi 
prevelike temperature nastali mehurčki na zvaru.  
Slika 4.11 pa nam prikazuje makroobrus zvara pri hitrosti 30 cm/min. Izmerjena širina zvara 
je 1192 μm. Zvar bi se moral posledično z globino manjšati in do spodnje strani materiala 
priti bolj skupaj, vendar je v našem primeru ostal enako širok kot na zgornji strani materiala, 
kar pomeni, da je bila hitrost varjenja premajhna in smo material prevarili. Tak zvar sicer 
dobro drži, vendar je material okoli zvara preveč pregret in ustvarjeni mehurčki na spodnji 




Nastali mehurčki na zvaru 
20 mm 




Slika 4.10: Makroobrus zvara pri hitrosti 30 cm/min. 
 
 Prevelika hitrost varjenja 
 
 
Pri preveliki hitrosti laserski žarek ne prevari dovolj materiala, da bi se ustvaril trden zvar. 
Običajno laser niti ne pride skozi material. Pričakovati je tudi veliko ožji zvar ter manjšo 
toplotno vplivano območje materiala okoli zvara.  
Tokrat je bila hitrost varjenja 150 cm/min, za kar smo že vedeli, da je preveč, vendar smo s 
tem zvarjenim vzorcem prikazali učinek prevelike hitrosti varjenja. 
Širina zvara je 268 µm, kar je premalo za trden zvar. Vzrok za ozek zvar in preslabo 
prevaritev je prevelika hitrost varjenja, saj zaradi nje žarek ni dovolj segrel materiala. Tudi 
toplotno vplivano območje okoli zvara je neenakomerno in v najširši točki široko 3 mm. 
Varjenje je potekalo zelo neenakomerno, saj vidimo, da se širina toplotno vplivanega 
območja skozi zvar spreminja. Eden izmed vzrokov za to je v različni strukturi materiala 
skozi vzorec. V tem primeru z vizualno oceno s pomočjo slik 4.12, 4.13 in 4.14 presodimo, 











Slika 4.12: Spodnja stran varjenja s hitrostjo 150 cm/min. 
 
 
Na spodnji strani, ki jo prikazuje slika 4.13, opazimo, da je laser na nekaterih mestih prišel 
skozi material, vendar ves čas varjenja. To je znak, da zvar ni dovolj trden. 
 
Slika 4.13: Makroobrus pri hitrosti 150 cm/min. 
 
Tudi s pomočjo makroobrusa (na sliki 4.14)  je razvidno, da zvar ni prevarjen in da ima zvar 
lunker, ki pa je posledica zračne rege med pločevinama. Z manjšo hitrostjo varjenja bi po 
naši oceni lunker izginil, saj bi ga zapolnila talina okoliške pločevine. Temperaturnega 






Iskanje optimalne hitrosti 
Optimalno hitrost smo iskali med vzorci, varjenimi s hitrostmi 60, 80, 100 in 120 cm/min. 
Vse vzorce na slikah od 4.15 do 4.24 smo pregledali in med njimi določili najprimernejši 
zvar, saj je bilo z vizualnim pregledom na zgornjo in spodnjo stran opazno, s katero hitrostjo 
smo naredili optimalni zvar. 
Pri varjenju s hitrostjo 120 cm/min je toplotno vplivano področje na točki, kjer je največje, 
le 5 mm (slika 4.15), ob pogledu na spodnjo stran pa opazimo, da je bila hitrost prevelika, 
saj laserski žarek materiala ni dovolj pregrel, da bi prišel do spodnje strani, kar je vidno na 
sliki 4.16. 
 
Slika 4.14: Sprednja stran zvara hitrosti 120 cm/min. 
 
Slika 4.15: Zadnja stran varjenca hitrosti 120 cm/min. 
 





S pomočjo makroobrusa (na sliki 4.17) smo izmerili širino zvara pri tej hitrosti, ki je znašala 
322 µm, kar je za dovolj trden zvar premalo, zato potrebujemo manjšo hitrost varjenja, 100 
cm/min. Pri vzorcu z varilno hitrostjo 100 cm/min so bili znaki prevelike hitrosti enaki kot 
pri vzorcih, varjenih s hitrostjo 120 cm/min. Žarek je bil v našem primeru pri hitrosti 100 
cm/min celo manj prodoren in med zvarom v nekem trenutku toplotno vplivanega območja 
okoli zvara (sliki 4.18 in 4.19). To je lahko posledica prehitrega varjenja in najverjetneje 
drugačne strukture ter površine materiala, kajti pojav, da je pri manjši hitrosti manj 
prevaritve v enakih pogojih, ni mogoč. Ena od možnih razlag je, da je bil pri hitrosti 120 
cm/min material varjenca že pregret zaradi prejšnjih varjenj in je potreboval manj energije, 




Slika 4.17: Sprednja stran zvara hitrosti 100 cm/min. 
 
 












Zadnja dva vzorca, ki sta ostala, sta bila narejena s hitrostjo 80 in 60 cm/min. Po pregledu 
prejšnjih zvarjenih vzorcev lahko sklepamo, da je optimalni zvar eden izmed teh dveh.  
Makroobrus zvara, narejenega s hitrostjo 80 cm/min, je prikazan na sliki 4.21, s katere je 
razvidno, da se bližamo optimalnemu zvaru. Njegova širina je 386,96 µm, kar pa je že dovolj 
za trden zvar. Ob zvaru se lepo vidi toplotna cona, kjer se je ob varjenju material pregreval. 
Žal zvarnega korena, kot smo želeli, ni razločno videti, vendar bo globino varjenja mogoče 





Slika 4.20: Makroobrus varjenca, varjenega s hitrostjo 80 cm/min. 
 
 
Slika 4.21: Zgornja stran varjenca, varjenega z 80 cm/min. 
Sliki 4.22 in 4.23 prikazujeta površino zvara. Na začetku opazimo, da je bila hitrost prevelika 
in material zato ni bil takoj dovolj segret, da bi zvar potekal lepo, kasneje pa se je material 
dovolj segrel, da je laser varil enakomerno, kar vidimo tudi po toplotno vplivani coni, ki je 
na začetku široka 5 mm in kasneje 7.5 mm. Zvar, zavarjen s hitrostjo 80 cm/min., tako po 









Pri makroobrusu zvara, zvarjenega s hitrostjo 60 cm/min, se jasno vidi toplotno vplivano 
območje, ki je nastalo na obeh straneh zvara, ki je široko 1235 µm, širina zvara pa znaša 
624 µm. Kljub manjši hitrosti varjenja ima zvar še vedno lunker, kar pa je posledica rege 
med vzorcema, ki je lahko nastala zaradi zvijanja materiala pri predhodnem varjenju, zvitih 
vzorcev že na začetku ali s slabo namestitvijo v vpenjalno pripravo.  
 
 
Slika 4.23: Makroobrus zvara pri hitrosti 60 cm/min. 
 
 
Slika 4.24: Zgornja stran varjenca, varjenega s 60 cm/min. 
 
 
Slika 4.25: Spodnja stran varjenca, varjenega s 60 cm/min. 
20 mm 
20 mm 




Na slikah 4.24, 4.25 in 4.26 je predstavljen zvar s hitrostjo varjenja 60 cm/min, kjer vidimo 
na zgornji strani vzorca, da je toplotno vplivano področje skozi cel varjenec enakomerno s 
širino 8 mm, na spodnji strani pa laserski žarek ni prevaril materiala, zato niso nastali 
mehurčki in deformacije zvara. Širina zvara, ki smo jo videli na makroobrusu, je dovolj 
velika, da lahko na podlagi tega smatramo, da je zvar trden. Na podlagi slik smo z vizualno 
analizo in primerjavo dobljenih rezultatov z drugimi vzorci ter teoretično pridobljenimi 
rezultati določili, da je ta hitrost varjenja v našem primeru optimalna.  
 
Vplivi hitrosti na širino zvara 
 
 
Na osnovi izdelanih vzorcev varjenja lahko analiziramo vpliv hitrosti varjenja na širino 
zvara. Opazimo, da večja kot je hitrost, ožji je zvar, saj laserski žarek po površini potuje 
hitreje, zato se pregreje manj materiala. Iz slik makroobrusov je opazno tudi spreminjanje 






Slika 4.26: Širina zvara v odvisnosti od hitrosti 
 
Na sliki 4.27 je vidno, da je pri hitrosti 80 cm/min zvar ožji kot pri 100 cm/min. Ta napaka 
je lahko nastala zaradi več stvari. Pri hitrosti 80 cm/min smo že pri pregledu zvara opazili, 
da je bil na začetku zvar slabši, ker je bil material varjenca na sobni temperaturi in se zaradi 
prevelike hitrosti material na začetku ni dovolj pregrel, nato pa je bil makroobrus narejen na 
začetku zvara. Pri materialih pa lahko pride tudi do napake v strukturi in je zaradi drugačne 
strukture kot pri ostalih zvarih varjenje potekalo drugače. Eden od možnih razlogov pa je 
tudi ta, da je bila reža med vzorcema prevelika in je del laserskega žarka šel skozi režo in ne 
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Raznolikost teoretičnih in praktičnih rezultatov 
Kot smo opazili, se rezultati med eksperimentalno in teoretično določeno hitrostjo varjenja 
razlikujejo za 33 %. Vzrokov za to je več, med katerimi so po naši oceni najpomembnejši 
sledeči: 
- materiali vzorcev in vpenjalne mize 
- odvod toplote v okoliški material, ki je odvisen od hitrosti varjenja, premera žarka in 
materialnih lastnosti 
- vrsta zvarnega stika 
- zunanji vplivi (temperatura zraka, vlažnost …) 
- možnost pojava plazme 
- način vpetja 
 
4.5. Napake pri varjenju  
Daljinsko lasersko varjenje je občutljiv proces in že najmanjša motnja lahko povzroči 
napako pri varjenju. Prva zelo pogosta napaka je ta, da je zvarni rob slabo ali celo nič 
osvetljevan. Tako kamera ne zazna zvarnega roba, zato mu laser ne sledi in se izgubi. 
Na sliki 4.28 je prikazan eden izmed primerov, ki je nastal med našim eksperimentalnim 
delom. Vzrok za napako varjenja, prikazano na sliki, je to, da smo pozabili z laserjem 




Slika 4.27: Napaka pri varjenju zaradi slabe osvetlitve  
Vzrok za nastanek zvara, prikazanega na sliki 4.28, lahko opazujemo na sliki 4.29, kjer 
imamo na levi strani slike prikazan osvetljen varjenec z lepo vidnim zvarnim robom, na 
desni pa varjenec ni osvetljen, zato ne vidimo zvarnega roba in ga posledično ne moremo 
slediti. Ta težava lahko nastane le med varjenjem, kjer sledimo zvarnemu robu. V primeru, 









Slika 4.28: Osvetljen in neosvetljen zvarni rob 
Naslednja pogosta napaka je, da se pri varjenju material segreva in posledično razteguje in 
krči. Posledica tega je zvijanje vzorcev in zaradi tega povečevanje reže med vzorcema. Ko 
reža postane dovolj velika, da gre laserski žarek skozi njo, ploščic ne moremo več zavariti 




Slika 4.29: Povečanje reže zaradi segrevanja materiala 
Na sliki 4.31 imamo še en lep primer zelo pogoste napake pri laserskem varjenju. Vzrok za 
nastanek tega je slaba vidnost zvarnega roba. Kamera snema vzorce, ki morajo biti primeno 
osvetljeni. Zvarni rob se pri osvetljevanju pokaže kot črna črta, skozi katero program nariše 
trajektorjio. Tej trajektoriji sledi sistem. Včasih pa se na vzorcih pojavijo umazanija, praske 
in podobno, kar zavede sistem, da ne sledi več zvarnemu robu. V sledečem primeru pa se je 
zgodilo naslednje. Ploščici sta bili primerno osvetljeni, vendar je bila reža med njima zaradi 
lepega prileganja robov premajhna, zato se je izgubila sled zvarnega roba in laserski žarek 
je zašel iz poti. V opisanem primeru se je izguba zvarnega roba zgodila le za kratek čas, tako 








Slika 4.30: Slabo viden zvarni rob 
 
Zadnja napaka, ki se je pojavila med praktičnim delom, pa je bila največja, saj je imela tudi 
več vzrokov. V tem primeru je šla robotska roka obratno, kot bi morala, saj je šla od končne 
pozicije proti začetni. Za obratno pomikanje laserja je bil kriv človeški faktor, saj so bili 
podatki o začetni in končni poziciji zamenjani. Tako sistem ni mogel pravilno slediti 
zvarnemu robu, zato se je povsem izgubil in je varil, kot je prikazano na sliki 4.32. 
 
 






Med postopkom varjenja občasno pride tudi do učinka plazme, kar prikazuje slika 4.33. 
Nastanku plazme smo priča takrat, ko v materialu naraste temperatura do te mere, da med 
varjenjem začnejo izhlapevati plini, ki nastanejo med segrevanjem. Tega pri varjenju ne 
želimo, saj se takrat lahko na varu pojavijo mehurčki, nastala plazma pa zaradi plinov 
zmanjša moč laserja in s tem zmanjša penetracijo žarka v material. Plazma ima učinek tudi 
na sistem, saj vpliva tudi na natančnost sledenja, ker poslabša vidnost zvarnega roba. Temu 












Ob pogledu na dobljene rezultate vidimo, da je odzivnost sistema je v primeru krmiljenja z 
absolutno pozicijo bistveno hitrejša kot v primeru PID-krmilne logike. Sistem uspe v času 
od posnetka slike, njene obdelave in pošiljanja novih koordinat na skenirno glavo pravilno 
odreagirati. Ta čas znaša v primeru uporabljene opreme 36 ms, kar ocenjujemo kot 
zadovoljiv rezultat. 
Natančnost sistema smo preverili z eksperimentom samodejnega sledenja s konstantnim 
odmikom od roba, s pomočjo katerega smo ugotovili, da sistem odstopa za ± 0,063 mm. 
Taka natančnost je mogoča zaradi robotske roke, zaradi zmožnosti natančnih pomikov do 
0,1 mm, kamere z zajemom slike s hitrostjo 90 slik na sekundo in dovolj zmogljivega 
računalnika s procesorjem Intel Core i7 @3.4 GHz in bralno-pisalnim pomnilnikom s 
prostorom 8 GB za obdelavo podatkov. Odstopanja niso bila večja od polmera žarka, zato je 
sistem dovolj natančen, da je funkcionalen in zanesljiv. 
Pri eksperimentu s sledenjem s poševnim gibanjem robota smo opazili, da je sistem sledil 
zvarnemu robu, vendar z zamikom 0,5 mm v smer, kamor se je pomikal robot. Kljub 
poševnemu gibanju robota je tako lasersko varilna glava koordinirala laserski žarek na zvarni 
rob. Za nastanek zamika laserskega žarka med varjenjem pa je kriv zajem podatkov, saj 
kamera zajema podatke 1 mm pred laserskim žarkom, kajti ko je žarek na poziciji, izmerjeni 
predhodno, se je robotska roka že premaknila poševno, česar sistem ni upošteval in zato 
naredil zamik. 
S teoretičnim izračunom in eksperimentom smo določili optimalno hitrost varjenja. 
Teoretična hitrost, ki smo jo izračunali, je 40 cm/min, eksperimentalno pridobljena pa znaša 
60 cm/min, kar pove, da se vrednosti razlikujeta za 33 %. Do odstopanja je prišlo zato, ker 
enačba za hitrost laserskega varjenja ne vključuje vseh vplivov na varjenje. Upoštevati bi 
morali temperaturo okolice, material varilne mize in njeno odvajanje toplote, način vpetja, 
površino materiala itd. Pri laserskem varjenju vsak odvod toplote od materiala vzorca vpliva 
na postopek varjenja. Ko se toplota iz varjenca odvaja, laser potrebuje več energije in moči, 
da tali material. Tako bi morali upoštevati tudi vplive temperature okolice, odvajanja toplote 








V diplomskem delu smo opisali sistem za daljinsko lasersko varjenje s triangulacijsko 
povratno zanko za sprotno adaptivno vodenje laserskega žarka po zvarnem robu. Med nalogo 
smo s pomočjo več teoretičnih izračunov in eksperimentalnih postopkov varjenja določili 
sposobnosti in meje sistema. Med eksperimenti so se pojavljale napake, kot je nepravilno 
sledenje zvarnemu robu, napačno vpetje, nastanek plazme in slaba osvetlitev. Napako smo 
najprej raziskali, našli njen vzrok in to odpravili. 
 
V diplomskem delu smo: 
1) Izmerili natančnost vodenja laserskega žarka po zvarnem robu, ki ga ocenjujemo kot 
standardni odklon in znaša ± 0.063 mm 
2) izmerili časovno odzivnost sledenja zvarnega roba – pri prisotni motnji je z absolutnim 
krmiljenjem 36 ms, s PID-krmiljenjem pa 270 ms 
3) izračunali teoretično optimalno hitrost varjenja, ki znaša 40 cm/min 
4) izmerili optimalno hitrost varjena s pomočjo eksperimenta, ki znaša 60 cm/min 
 
Kljub temu da smo sistem preizkusili z eksperimenti, bi se nadalje lahko izvedlo tudi še 
preizkušanje zanesljivosti sledenja pri kompleksnejših in daljših oblikah zvarnih robov. 
Napake pri sledenju so občasno nastajale tudi zaradi opraskane površine vzorca, saj je sistem 
občasno začel slediti površinskim razam, ki so nastale pri skladiščenju ali izdelavi vzorcev. 
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